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จุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวา่เกิดการตกตะกอนของเฟสสารประกอบก่ึงโลหะ (Fe5Si3(Cu)) กระจายทัว่ไปในเน้ือพ้ืน 
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Effects of MIG welding Current in Brazing Process on Mechanical 
Properties and Microstructure of Galvanized Steel Brazing Seam 
 




In this study, the effects of welding currents (ranged from 70, 75, 80, 85, 90 and 95 Amp) on mechanical 
properties and microstructure of brazing seam from galvanized steel with Copper-Silicon filler by MIG brazing 
process were reported. It was found that higher welding currents increased the ability of filler penetration into the 
gap. According to the Microstructures of brazing seam using scanning electron microscopy (SEM), there was 
precipitation of intermetallic phase (Fe5Si3(Cu)) distributed all over the matrix; while enlargement of Fe5Si3(Cu) 
was detected at higher welding currents. The presence of the Fe5Si3(Cu) in the brazing seam resulted in an increase 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัเหล็กชุบสังกะสีถูกใชง้านเป็นอย่างมาก
ทางด้านอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ยานยนต์ โครงสร้าง 







อาร์ค ระยะห่างรอยต่อ แก๊สปกคลุม และอ่ืนๆ) ในการ
แล่นประสานของกระบวนการเช่ือมมิก จะส่งผลต่อ






























2.1 วสัดุ สารเคม ีและการเตรียมช้ินงาน 
ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กชุบสังกะสี และลวดเติม
ทองแดงซิลิคอน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
โดยเหล็กชุบสังกะสีค่าความแข็งแรงทางดึงท่ี 333 MPa 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัท่ี 44 % ส าหรับกรดท่ีใชใ้น
การกดัเปิดผิว เป็นกรดไนตริกความเขม้ขน้ 20% โดย
ปริมาตร (ความเขม้ขน้ 70% โดยปริมาตร HNO3: J.T. 
Baker)  
เหล็กชุบสังกะสีท่ีใช้ในการแล่นประสาน มีความ
หนา 1.2 มิลลิเมตร ตดัให้ไดค้วามยาว 160 มิลลิเมตร 
และกวา้ง 120 มิลลิเมตร โดยมีความหนาของชั้นเคลือบ
สงักะสี 40 ไมโครเมตร หลงัจากการตดัทุกช้ินงานถูกท า
ความสะอาดผิวด้วยอะซิโตนเพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกและ
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ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีของแผน่เหลก็ชุบสงักะสี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 
Mn (%) C (%) P (%) Si (%) S (%) Fe (%) 
0.18 0.04 0.019 0.01 0.01 Bal. 
 
ตารางที ่2  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเติมทองแดงซิลิคอน (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 
Si (%) Mn (%) Zn (%) Sn (%) Fe (%) Pb (%) Al (%) Cu (%) 




แผ่ น ถู กน า ม าต่ อ เ ก ยกัน โด ย ให้ มี ร ะ ยะ ต่ อ เ ก ย                
10 มิลลิเมตร (ต่อเกยทางด้านกวา้ง) และระยะห่าง
ช่องว่างรอยต่อถูกควบคุมด้วยฟิลเลอร์เกจไว้ท่ี 0.5 
มิลลิเมตร จากนั้นท าการแล่นประสานดว้ยเคร่ืองเช่ือมมิ
กแบบอตัโนมติั (Fronius รุ่น VR 7000 CMT) 
โดยใชต้วัแปรควบคุมดงัน้ี 1. ระยะปลายลวดอิสระ
ก่อนการแล่นประสานอยูท่ี่ 10 มิลลิเมตร [10] 2. ระยะ
อาร์ค 1 มิลลิเมตร 3. ต  าแหน่งของหัวเช่ือมอยูท่ี่มุมงาน 
45 องศา 4. มุมเดินของแนวแล่นประสานท่ี 90 องศา     
5. ใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมและมีอตัราการไหล 
20 ลิตรต่อนาที [11] 6. หัวเช่ือมเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 
800 มิลลิเมตรต่อนาที และ 7. แรงดันอาร์คคงท่ี           
2.1 โวลต ์ 
ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของกระแสเช่ือมต่างๆใน
การแล่นประสานดงัน้ี 70 แอมป์ 75 แอมป์ 80 แอมป์ 85 





นั้นจะถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 180 240 320 
400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และขดัมนัดว้ย
ผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร จากนั้นท าการวดัการ
แทรกตัวของลวดเติมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 










เติมท่ีแทรกตวัและวดัจ านวน 3 จุดด้วยกัน คือ ขอบ
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ด้านบนของการแทรกตัว (X1) ก่ึงกลาง (X2) และ





น ามาตดัขวางและขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 180 
240 320 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และ
ขดัมนัดว้ยผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร แลว้จึงกดั
เปิดผิวเพ่ือให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของแนวแล่น
ประสานดว้ยกรดไนตริก โดยใชค้วามเขม้ขน้ 20 %โดย
ปริมาตร กัดเปิดผิวด้วยวิธีการจุ่มเป็นเวลา 90 วินาที 
จากนั้ นน าแนวแล่นประสานท่ีกัด เ ปิดผิวแล้วไป
ตรวจสอบโครงสร้าง จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์






D 1002-10 [7, 12] ดว้ยเคร่ืองไวท์คทั (Wire Cut) และ
ถูกทดสอบดว้ยเคร่ืองมือทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุ 
(Instron รุ่น 5969) โดยให้แรงดึงตามความยาวของ
ช้ินงาน ก าหนดให้ระยะเกจอยูท่ี่ 137 มิลลิเมตร และใช้
ความเร็วในการดึงท่ี 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยในแต่ละ




น ามาตดัขวางและขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 180 
240 320 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และ
ขดัมนัดว้ยผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร จากนั้นถูก
น าไปกดหาค่าความแข็งบริเวณก่ึงกลางของแนวแล่น
ประสาน โดยกดหาค่าความแข็งจ านวน 5 จุดในแต่ละ
กระแสเช่ือม แล้วจึงค านวณหาค่าเฉล่ีย ในการวดัค่า
ความแขง็ใชเ้คร่ืองวดัค่าความแขง็ในหน่วยวิกเกอร์ โดย






ทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 2 พบว่าท่ีกระแสเช่ือม           
70 แอมป์ มีการแทรกตวัของลวดเติมท่ี 1.08 มิลลิเมตร 
และเม่ือกระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนเป็น 95 แอมป์ มีการแทรก
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ของการแล่นประสาน (Heat input) เกิดมากข้ึน [4, 13] 
เม่ือความร้อนของการแล่นประสานมากข้ึน จะท าให้
ลวดเติมเกิดการหลอมละลายท่ีดีข้ึน จึงท าให้แรงตึงผิว
ของลวดเติมลดลง และเกิดการไหลท่ีดีข้ึน [10-11, 14] 
จึงท าใหร้ะยะการแทรกตวัของลวดเติมมีค่ามากข้ึน [15] 
 
3.2 โครงสร้างจุลภาคของแนวแล่นประสาน 




กระแสเช่ือม 70 แอมป์ มีอนุภาคใหม่ท่ีมีขนาดเล็ก
เกิดข้ึนลกัษณะคลา้ยการตกตะกอน (Precipitation) และ
กระจายอยู่ทัว่ในเน้ือพ้ืนของแนวแล่นประสาน แต่เม่ือ
กระแสเช่ือมสูงข้ึนเป็น 95 แอมป์ อนุภาคท่ีเกิดข้ึนน้ีมี
ลกัษณะท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีการกระจายอยู่ในเน้ือ
พ้ืนของแนวแล่นประสานท่ีเ พ่ิมข้ึน เห็นได้ว่าเ ม่ือ
กระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดการตกตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงในช่วงของกระแสเช่ือม 70 แอมป์ ถึง 80 แอมป์    
(รูปท่ี 3a-3c) มีการเพ่ิมข้ึนของอนุภาคตกตะกอนอย่าง
เห็นได้ชัด แต่ในช่วงกระแสเช่ือม 85 แอมป์ ถึง           







เช่ือมคือ (a) 70 แอมป์ (b) 75 แอมป์ (c) 80 แอมป์ (d)  
85 แอมป์ (e) 90 แอมป์ และ(f) 95 แอมป์ 
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สมบติัทางกลของแนวแล่นประสาน [3, 8] แต่อตัราการ





เช่ือมต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4 พบว่าค่าความแข็งแรงทาง
ดึงของช้ินงานท่ีแล่นประสานในรูปท่ี 4a มีค่าใกลเ้คียง
กนัคืออยูใ่นช่วง 306 Mpa ถึง 308 Mpa และเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวของช้ินงานจนกระทั้ งขาดในรูป 4b มีค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัในทุกกระแสเช่ือม คืออยู่ในช่วงระหว่าง  
33 % ถึง 36 % 
ค่าความแข็งแรงทางดึงและค่าเปอร์เซ็นต์ระยะการ
ยืดตัวของช้ินงานท่ีผ่านการแล่นประสานจากกระแส
เช่ือมต่างๆ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกัน เ น่ืองจากแนวแล่น
ประสานท่ีไดจ้ากตวัแปรท่ีก าหนด ท าให้เกิดแนวแล่น
ประสานท่ีมีความแข็งแรงท่ีมากกวา่โลหะช้ินงาน จึงท า
ใหก้ารขาดเกิดข้ึนท่ีบริเวณของตวัวสัดุท่ีมีความแข็งแรง
ต ่ากวา่ อยา่งในงานวิจยัของ Dharmendra et al. [5] และ 









รูปที่ 4 (a) กราฟแสดงความแข็งแรงทานแรงดึงสูงสุด







กระแส 70 75 80 85 90 และ 95 แอมป์ พบวา่ค่าความ
แข็งของแนวแล่นประสานมีค่าประมาณ 132.8 140.9 
142.9 143.7 145.9 และ 146.0 HV ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็น
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จะท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟส Fe5Si3(Cu) ท่ีเป็น
เฟสของสารประกอบก่ึงโลหะเพ่ิมข้ึน [3, 9] ดงัแสดง
จากรูปท่ี 3 สารประกอบก่ึงโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นเฟสท่ี
ช่วยเสริมแรงให้กับเน้ือพ้ืนของแนวแล่นประสาน       
[3, 17] จึงส่งผลใหค้่าความแข็งของแนวแล่นประสานมี
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